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Le satellite SWOT (Surface Water and Ocean Topography), dont le lancement est prévu aux
horizons 2020, observera la hauteur d’eau sur les cours d’eau de largeur supérieure à 100 m, avec
une répétitivité d’environ 5 jours sur la France, en repassant tous les 21 jours au dessus du même
point.  Ces  données  serviront  d’une  part  à  valider  les  modèles  hydrologiques,  et  d’autre  part  à
améliorer leur utilisation pour le suivi hydrologique. La finalité des travaux réalisés est d'assimiler
des  données  SWOT virtuelles  de  hauteurs  d'eau  en  rivière,  en  tenant  compte  de  l'incertitude
attendue  des  observations.  À partir  des  produits  d'assimilation,  l'enjeu  final  est  d'optimiser  les
valeurs  du  coefficient  de  rugosité  du lit  de  la  rivière,  paramètre  déterminant  dans  les  modèles
hydrologiques pour la régulation des écoulements. 
Dans un premier temps, plusieurs développements du modèle hydrométéorologique régional
ISBA/MODCOU  sont  effectués.  Les  objectifs  principaux  sont  d'introduire  la  simulation  de
profondeurs d'eau pour permettre une comparaison simple avec les futurs produits SWOT dans la
suite des travaux, mais aussi, de manière plus générale d'améliorer l'hydrodynamique du modèle, en
particulier les variations temporelles de vitesse d'écoulement en rivière. La prise en compte d'une
vitesse variable des écoulements en rivière permet d'améliorer de façon significative la qualité des
simulations, validées sur des stations de mesure in situ localisés sur le réseau de rivières du bassin
versant  de  la  Garonne.  La  comparaison  des  sorties  ISBA/MODCOU  avec  celles  des  modèles
hydrauliques détaillés sur la Garonne aval montre que le modèle simule plutôt bien les variations
temporelles  de  hauteur  d'eau,  mais  n'est  pas  capable  de  renseigner  localement  de  bonnes
profondeurs (à cause de la forte hétérogénéité spatiale de la géomorphologie non prise en compte
dans ISBA/MODCOU). 
Après avoir développé et évalué le modèle sur le bassin de la Garonne, la deuxième étape
est alors de mettre en place un schéma d'assimilation de données permettant d'assimiler des produits
synthétiques SWOT dans le modèle. Le système d’assimilation utilisé  repose sur la méthode du «
Best Linear Unbiased Estimator » (BLUE). Dans notre cas, les données SWOT virtuelles servent à
améliorer un paramètre hydrologique déterminant dans ISBA/MODCOU : le coefficient de rugosité
de la rivière. Etant donné que SWOT n’est pas encore en orbite, il est nécessaire de simuler les
observations que le satellite fournira. Connaissant son orbite, il est possible de simuler la trace issue
des repassages du satellite au dessus du bassin de la Garonne. On peut ainsi déterminer sur un cycle
complet  de  21  jours  quelles  rivières  seront  observées,  et  à  quels  instants.  Une  simulation
ISBA/MODCOU de référence a servi pour créer des observations virtuelles. On connaît donc la
réalité vers laquelle on souhaite tendre : ce type d'expérience est appelé « expérience jumelle ». Le
but est ainsi de partir volontairement d'un état perturbé du modèle, et d'arriver à se rapprocher au
cours des cycles d'assimilation vers notre réalité connue. Les résultats montrent que le système
d'assimilation permet de converger vers la simulation de référence (± 1  Ks pour le coefficient de
rugosité, ± 5 cm pour la hauteur d'eau) sous certaines conditions.
La fin des travaux est  consacrée à la prise en compte d'erreurs de mesures SWOT plus
réalistes  (liées  à  l'instrument  embarqué  sur  le  satellite,  à  la  déformation  des  ondes  dans
l'atmosphère,  etc.),  ainsi  qu'à  l'assimilation  de  données  de  hauteurs  d'eau  issues  de  modèles
hydrauliques détaillés sur la Garonne avale. De plus, étant donné que SWOT n'observera pas des
profondeurs en rivières mais des élévations d'eau par rapport à un niveau de référence, l'assimilation




The SWOT (Surface Water and Ocean Topography) mission will provide free water surface
elevations, slopes and river widths for rivers wider than 100 m, with a repetitivity of about 5 days
and a revisit time of 21 days over France. These data will allow to validate hydrological models and
improve them to simulate  the water cycle.  The final  goal  is  to assimilate virtual water surface
elevations measured by SWOT, by taking into account the error of these measurements. By using
these products,  the goal is to improve the values of the roughness coefficient in a hydrological
model. This coefficient is important because river flows are very sensitive to this parameter.
First,  several  developpements  are  set  up  in  the  regional  hydrometeorological  model
ISBA/MODCOU.  These  model  improvements  will  make  possible  comparisons  with  the  future
SWOT products.  The  principal  objective  is  to  simulate  river  depths  in  order  to  make  an  easy
comparison with the SWOT products in future works. This will also improve the hydrodynamics of
the model, in particular the simulation of temporal variations of flow velocities in the river. The
representation  of  a  variable  flow velocity  significantly improves  the  quality  of  the  simulations
which are validated over in situ river gauges located in the Garonne catchment. The comparison of
ISBA/MODCOU outputs with those of fine-scale hydraulic models in the downstream Garonne
river shows that the temporal river height variations are well simulated, but that it is difficult to
simulate locally the river depth (because the high spatial heterogeneity of the geomorphology is not
taken into account in ISBA/MODCOU).
After the developpement and evaluation of the model in the Garonne catchement, the second
step is to build a data assimilation scheme able to assimilate synthetic SWOT data in the model. The
data assimilation scheme is based on the « Best Linear Unbiased Estimator » (BLUE). In our case,
virtual SWOT data are used to improve an important hydrological parameter in ISBA/MODCOU :
the roughness coefficient of the river. Because SWOT is not yet in orbit, it is necessary to simulate
future satellite observations. By knowing the orbit, it is possible to simulate the swath and revisit
times of the satellite above the Garonne catchment. We can also know over a complete cycle of 21
days which rivers will be observed and when. A reference simulation of ISBA/MODCOU has been
run to create virtual observations. In this way, we know the reality to which we want to tender. This
kind of experiment is called « twin experiment ». The goal is to start volontary from a pertubed
state of the model, and then to converge in the assimilation cycles to the known reality. Results
show that the data assimilation system let to converge in the direction of the reference simulation (±
1 Ks for the roughness coefficient, ± 5 cm for the river height).
The representation of more realistic SWOT errors is implemented at the end of the work
(linked to the instrument on board, the deformation of the waves in the atmosphere, etc.), and also
the data assimilation of river heights simulated by fine scale hydraulic models in the downstream
Garonne. Furthermore, the assimilation of temporal variations of river depths in ISBA/MODCOU is
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l'évolution  de  l'eau sur   le  continent  grâce  à  divers  outils  décrivant   les  différents  processus
hydrologiques mis en jeu. Les satellites sont maintenant en mesure de fournir des données




Ocean Topography). Cette mission permettra à   l'horizon 2020 de renseigner  l'élévation des
eaux continentales à une échelle spatiale et temporelle nettement plus fine que les précédentes
missions   altimétriques   lancées   ces   dernières   décennies.   Dans   le   cadre   de   la   préparation
scientifique   de   la   mission   SWOT,   notre   étude   cherche   à   étudier   si   la   combinaison   des




diverses   sources  d'information  disponibles,   elle   est   utilisée   avec   succès   dans  de  nombreux
domaines, dont la météorologie et l'hydrologie.
  
L'objectif  principal  de cette   thèse est  d’évaluer dans  quelle mesure  l’assimilation des
données SWOT pourrait apporter de l'information utile pour mieux représenter le cycle de l'eau
continental à   l'échelle régionale, en prenant l’exemple du bassin de la Garonne (~ 56 000
km²).   Pour   cela   il   est   nécessaire   dans   un   premier   temps   d’améliorer   un   modèle
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différentes  techniques de mesures par satellites  seront ensuite détaillées.  Dans le deuxième
chapitre, on décrira l'ensemble des outils et des données exploités pour réaliser notre étude.
Dans le troisième chapitre, on détaillera les travaux qui ont été réalisés pour développer un




























quantité   d'eau   transitant   dans   les   rivières   et   les   lacs   représente   environ   0.3  %  des   eaux
continentales.  Cette quantité  d'eau fait  l'objet de nombreuses études, car elle représente un
véritable enjeu pour les sociétés humaines. Cette eau peut être en général facilement prélevée




quelques   notions   théoriques   élémentaires   du   cycle   hydrologique   continental.   La   troisième
15
section   se   concentrera   sur   tous   les  aspects   relatifs  à   la  mesure  in   situ.  Dans   la  quatrième
section, on se concentrera sur les notions théoriques de modélisation hydrologique : pourquoi
les les modèles sont­ils apparus et comment se sont­ils développés au cours du temps ? Quelle




plus  précisément   l'apport  de   la   télédétection  dans   la   compréhension du  cycle  de   l'eau.  La
septième section se focalisera sur la mesure satellitaire altimétrique, en décrivant en détails la





Figure 1. Répartition du volume total de l'eau sur le globe, exprimé en pourcentages : la somme de tous
les volumes est égale à 100 %. (tiré de Dingman 2002)
2. Le cycle hydrologique continental
Une  fois  que   les  précipitations   liquides  ou  solides   issues  des  nuages  ont  atteint   les
surfaces continentales, l'eau peut évoluer de différentes façons (voir Fig.  2). Une partie des
précipitations liquides ou solides peut être interceptée par la canopée ou atteindre le sol par
gravité.  Elle  peut  aussi   retourner  vers   l’atmosphère  sous   forme de vapeur  via   le  processus




sous   forme liquide,  soit   sous   forme solide (gel)  selon  les  conditions  de  température.  L’eau
contenue dans le sol peut aussi être utilisée par les végétaux et rejoindre l’atmosphère sous






Figure 2. Schéma simplifié (non prise en compte des aquifères et lacs) du cycle de l'eau continental : Les
flèches représentent les principaux flux, permettant à l'eau de circuler du continent vers l'atmosphère, du
continent vers les océans, et des océans vers l'atmosphère. L'eau sur Terre est stockée au sein de ces trois













S total  est la somme de l'eau contenue dans la neige  S neige , la glace  S glace , le sol  S sol ,
sur la surface  S surface (lacs et rivières), ainsi que dans la nappe souterraine  S souterrain .
Les processus décrits dans le 1er   paragraphe de cette section (fonctions de production)

















=P−E−Q S total=S neige+S glace+S sol+S surface+S souterrain
du cycle de l'eau, entre l'instant où l'eau infiltrée atteint la zone saturée et l'instant où cette




saturée   est   délimitée   par   un   substratum   imperméable   et   une   surface   piézométrique   qui
correspond à la limite entre le milieux rocheux perméable saturé et non saturé. L'aquifère captif
quant à lui est compris entre deux couches imperméables : la cote piézométrique est supérieure
au   toit  de   l'aquifère,  et   l'eau est  ainsi   sous  pression  au  sein  de   l'aquifère.  Enfin   l'aquifère
artésien définit une nappe dont la cote piézométrique est supérieure à la cote topographique.
L'eau est ainsi mise sous pression et jaillit alors à la surface du sol. L'eau peut s'écouler à des








Figure 3. Description générale de la zone souterraine du cycle de l'eau. Représentation d'un aquifère libre contenant
une zone saturée et une zone non saturée, reposant sur un aquitard dont le milieu est imperméable. La délimitation entre
la zone saturée et non saturée de l'aquifère est représentée par la surface piézométrique. L'eau peut s'infiltrer vers le
milieu sous-terrain ou s'exfiltrer vers la surface jusqu'à en sortir. Elle peut circuler librement dans le milieu perméable
(saturé ou non saturé) et être éventuellement reprise par les racines des végétaux. Par capillarité, l'eau peut également
remonter du milieu saturé vers le milieu non saturé de l'aquifère. (tiré de Dingman 1994)
Ces   quelques  notions  hydrogéologiques  nous  montrent   bien   que   l'impact   du  milieu
souterrain sur le cycle de l'eau est susceptible d'être important. L'eau peut s'écouler ou être










l'eau ne  peut  s'évacuer  que  par  évaporation  ou  infiltration  dans   le  milieu  souterrain.  Pour
l'étude   du   cycle   de   l'eau   dans   le   réseau   fluvial,   les   lacs   connectés   aux   rivières   sont   très
intéressants à analyser, car ils influencent fortement le régime de débit de ces rivières. De par









des   paramètres   hydrométéorologiques   avec   l'altitude,   et   aussi   par   le   lien   entre   vitesse
d'écoulement et pente ; le réseau hydrographique (longueur, pente, densité) ; la couverture du
sol (couverture végétale,  surfaces urbanisées,  surfaces d'eau  libre,  présence de neige ou de





vitesse   du   transfert   de   l'eau   au   sein   du   réseau   hydrographique   est   dépendante   des














d'auget  (généralement égale à  0.2  mm pour   les  pluviomètres  électroniques  standards).  Les
précipitations peuvent être liquides ou solides. Les précipitations neigeuses ou sous forme de










L'évapotranspiration est  un processus   important  du cycle  de  l'eau,  résultant  de  trois
termes : l'évaporation du sol nu, l'évaporation des surfaces libres en eau (lacs, rivières), et la














Figure 4. Illustration d'une tour à flux : Les capteurs de mesure d'humidité,
de température et de vitesse de vent sont disposés à plusieurs niveaux, afin
d'estimer l'évapotranspiration au dessus d'un champ de maïs.
3.3. Mesures de l'humidité du sol
Le contenu en eau d'un sol dépend fortement de la forme, l'arrangement et la taille des
grains   du   sol.   Il   est   possible   cependant   de   mesurer   une   humidité   du   sol   moyenne   en
considérant un échantillon suffisamment important. Il existe plusieurs techniques de mesure




La méthode reposant sur la mesure de la conductivité  électrique a, quant à  elle,   l'avantage
d'être économique,  rapide à mettre en œuvre, et n'est pas destructive. Plus un milieu est chargé
en eau, plus sa conductivité électrique est importante. A partir de cette propriété physique, des
formulations  ont  pu être  établies  pour  déterminer   le   contenu  en  eau  du  sol  étudié.  Cette






l'atmosphère,  et  plus  généralement  pour   la  quantification  du bilan  hydrique  à   l'échelle  du
bassin versant. Afin de déterminer le contenu en eau d'une épaisseur de neige sur une surface














méthode est  coûteuse car elle nécessite  le déploiement d'appareils  de mesure extrêmement
précis, les variations de g étant très faibles. Cette méthode est passive car elle ne perturbe pas le
milieu étudié. Une autre méthode dite active pour déterminer les propriétés du milieu sous­













La récolte des observations qui  vont permettre de valider  les  modèles  hydrologiques
n'est pas aisée. Afin de bien comprendre comment il est possible de disposer de données de
débits   et   hauteurs   d'eau,   nous   allons   exposer   dans   cette   sous­section   quelques   notions
d'hydrométrie générale.



















Figure 5. Illustration du profil en travers d'une rivière. La vitesse d'écoulement décroit de la surface vers le fond,
et du centre du lit vers les berges. On considère en théorie que la vitesse d'une particule d'eau est nulle au fond du
lit et sur les extrémités des berges. La profondeur correspond à la distance verticale entre la surface libre et le
point  le  plus  bas du lit  de la  rivière.  La largeur  au miroir  est  la  distance horizontale entre les  deux points
d'intersection de la surface libre avec les deux berges respectives, rive gauche et rive droite (tiré de Watrin 2014).
continu dans le temps qu'une hauteur d'eau. La courbe de tarage permet alors de faire le lien
entre le niveau d'eau mesuré et le débit d'une rivière. Afin d'élaborer une courbe de tarage à
une station de jaugeage,  il  est  nécessaire de mesurer le débit  pour plusieurs niveaux d'eau
considérés. Ce débit est obtenu grâce à   la mesure brute du champ de vitesse au sein de la
surface mouillée. L'objectif est de mesurer un certain nombre de vitesses de filet d'eau au sein
de   la   section  mouillée.   En   intégrant   l'ensemble   des   vecteurs   vitesse   dans   la   verticale   et
l'horizontale de la section, on peut déterminer un champ de vitesse permettant de déterminer
une approximation du débit qui traverse la section à l'instant où la mesure a été réalisée. 
Plusieurs   techniques   existent   pour  mesurer   des   vitesses   d'écoulement  au   sein  d'une
section mouillée. Deux techniques particulièrement connues sont la méthode des moulinets,
ainsi que la méthode par mesure Doppler. La première méthode est particulièrement adaptée
pour   les   cours   d'eau   de   petite   taille,   permettant   à   un   individu   de   réaliser   des  mesures
manuellement à   l'aide d'un instrument mesurant des vitesses de filet d'eau. L'instrument en
question est une hélice reliée à une perche, qui, en fonction de sa vitesse de rotation, donne la





















Notons   qu'avec   le   temps,   le   forme  du   lit   est   susceptible   de   changer.   En   effet,   les
processus sédimentaires et érosifs au sein d'un cours d'eau peuvent modifier, avec les années, la
géométrie   (pente,   largeur,   forme   du   profil   en   travers)   ainsi   que   la   rugosité   du   lit.   Ces
modifications des propriétés géomorphologiques du chenal vont induire un changement de la
relation hauteur­débit  et donc de  la courbe de tarage associée.  Pour être  le plus rigoureux
possible,   de   nouvelles  mesures   de   débits   associées   à   des  mesures   de   niveaux   d'eau   sont
effectuées. Elles permettent d'établir une courbe de tarage différente de celle ayant été calculée





Figure  6. Illustration  d'une  courbe  de  tarage.  Les  sept  points  visibles  sur  le  graphique
correspondent à des observations de niveaux d'eau et débits associés. La courbe continue est
l'interpolation de ces points d'observation ; la courbe discontinue est une extrapolation de la
courbe  continue,  à  cause de l'absence  de  points  d'observations en  dehors  du domaine  de
validité situé sur la plage de la courbe continue (tiré de Watrin 2014).
















validation   des  modèles   par   les   observations   permet   d'établir   des   scores   de   performance,
définissant la capacité du modèle à décrire un ou plusieurs processus physiques. Le critère de




Les  modèles  peuvent   représenter   le   comportement  du  bassin   versant  de  différentes
façons (tiré de Singla 2012) : 



















sur   la   représentation  du  fonctionnement  réel  du bassin versant  et  ne permet donc pas  de
comprendre son comportement.
­ Enfin, le modèle dit « à base physique » est caractérisé par des lois d’hydrodynamique dont





















permettant   alors   de  mieux   prendre   en   compte   la   variabilité   spatiale.   Cependant,   plus   la






Notons   que   l'intensité   et   l'incertitude   d'un   phénomène   hydrologique   simulé   par   le
modèle sont fonctions de la taille du bassin versant (Fig. 7). Sur les bassins de grande taille de
plus de 1000 km2, la constante de temps est élevée (temps de concentration de 1 à plusieurs
jours),  permettant ainsi  de mieux prévoir  le comportement des rivières dont  les  valeurs de
débits  évolueront  progressivement  dans   le   temps.  A   l'inverse,   le  comportement  des  bassins
versants  de  petite   tailles   (quelques  dizaines  de  km2)  est  qualifié  de  plus   « nerveux » :  Les







du cycle  hydrologique   dans   les  modèles   couplés   continent­océan­atmosphère.   Ils   facilitent
également   la   validation   des   simulations   hydrologiques   et   permettent   l’étude   de   nouveaux
phénomènes   tels  que   l’influence  des  apports  d’eau douce  sur   la   température  des  océans  à
l’embouchure   des   grands   fleuves.   Comme   leur   nom   l'indique,   ces   modèles   décrivent   les
processus hydrologiques par des équations physiques, comme par exemple l’équation de Barré
de Saint  Venant pour   les  écoulements  dans   les   rivières.  Ces  modèles   sont  censés  être  plus
réalistes   et   ne   nécessitent   en   théorie   aucune   calibration,   à   condition   que   l’ensemble   des
paramètres soit connu, ce qui est évidemment rarement le cas (Vergnes 2012).
A l’échelle globale, de nombreuses études se sont penchées sur le développement des





Figure 7. Représentation schématique de l'intensité et de l'incertitude d'un phénomène hydrologique simulé,
























calculé   par   le   compartiment  1)   sont   transférées   vers   le   réseau  de   rivière.   Le  processus   se
déroule soit par ruissellement de surface ou subsurface (ruissellement hypodermique), soit par















































Figure  8. Schéma simplifié du cycle de l'eau continental. Illustration des différents flux décrits dans les
trois compartiments, avec leur numéro correspondant (de 1 à 3) (tiré de http://www.esrifrance.fr).
























d'ébauche et  d'analyse  sont  non biaisées,  et  que  le  modèle  utilisé  doit  être  utilisé  dans   le
domaine de linéarité (Bouttier et Courtier 1999), si celui­ci existe.
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Dans   les  équations   qui   vont   suivre,   le   vecteur  X  (de  dimension  Nx)   représente   les
variables  prognostiques  d'un  modèle  M,  et   le   vecteur  Yo   (de  dimension  p)   représente   les
observations.   L'erreur   d'observation   ε0   est   décrite  à   l'aide   d'une  matrice   de   covariance










 (5)  (6)
   
L'équivalent modèle de Yo est appelé H(Xb). H est donc un opérateur d'observations qui





























K  = (B-1 + HR-1HT)-1 HTR-1             
(12)
Ainsi, l'état analysé Xa s'écrit (Eq. 13) :

























hydrologie,   l'enjeu   est   d'améliorer   la   représentation   du   cycle   de   l'eau   en   assimilant   des
humidités du sol, des débits observés, ou encore des hauteurs d'eau en rivière. Afin de donner
quelques   exemples   de   travaux   réalisés   en   assimilation   de   données   dans   le   domaine   de
l'hydrologie, citons quelques exemples :


















L'observation  de   la  Terre  depuis   l'espace  donne  des   informations  précieuses   sur  de
nombreux   processus   physiques   se   déroulant   sur   le   globe   (météorologie,   géomorphologie,
hydrologie, etc.). Deux grands types de satellites existent : les satellites dits défilants, et les
satellites  géostationnaires.  Les satellites  géostationnaires dont l'orbite se situe à  36 000 km
d'altitude, observent à tout instant la même région du globe, et donc peuvent être considérés






est  plus  élevée et  donc doit  être  compensée par une accélération tangentielle  plus  grande,
autrement dit  par une vitesse angulaire plus élevée.  Durant un cycle complet d'un satellite
défilant (cycle bouclé lorsque le satellite repasse exactement au­dessus du même point de la









satellitaire  des   surfaces  continentales  permettant  de  comprendre  de  nombreux mécanismes
physiques du cycle de l'eau. On rappelle les équations 1 et 2 décrites au début de la section 2 de
ce chapitre :
1 L'orbite de SWOT a été initialement convenue à  970 km. Elle est aujourd'hui fixée à 891 km (1 cycle = 21 jours)
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Figure 9. Nombre d'observations SWOT  par période de répétitivité du satellite sur le bassin de la Seine. Le
rectangle  rouge  rempli  de  blanc  représente  la  zone  d'étude  choisie  (Programme  PIREN-Seine  2011,




=P−E−Q ; S total=S neige+S glace+S sol+S surface+S souterrain
Certaines composantes du bilan hydrique sont observée par les satellites, malgré une






­   Les   variations   de   stock   d'eau   total
dS
dt sont   observées   par   le   satellite  GRACE   (Gravity
Recovery and Climate Experiment) (Syed et al. 2008, Landerer et Swenson 2012). 
­   Les   précipitations  P  sont   estimées   par   les   satellites  TRMM  (Tropical  Rainfall  Measuring
Mission) et GPM (Global Precipitation Measurement).
­   Le   flux  de   chaleur   latente  E  peut  être   estimé  à   partir   des  mesures  du   satellite  MODIS
(Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer).
­ Enfin les débits en rivière  Q  pourront être estimés par le satellite SWOT qui observera des





­ le stock d'eau situé dans le sol superficiel  S sol , qui est mesuré par les satellites SMOS (Soil
Moisture  and Ocean Salinity)   (Kerr  et  al.  2010,  Pierdicca  et  al.  2013),  ASCAT (Advanced
Scatterometer) et SMAP (Soil Moisture Active and Passive mission) (Flores et al. 2012).
­ le stock d'eau compris dans les eaux de surface  S surface , à savoir les lacs et les rivières. Les
satellites JASON, SENTINEL­3, SARAL (Satellite with ARgos and ALtika) et MODIS peuvent le
renseigner à partir de mesures altimétriques de la surface libre de ces zones en eau. Le satellite






Le satellite  GRACE (Gravity  Recovery and Climate Experiment) permet d'estimer   les
variations totales de stock d'eau en mesurant les fluctuations gravimétriques de grande échelles








gravité.   Sur   les   continents,   les   variations   temporelles   du   champ   gravimétrique   sont
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Figure 10. Variations temporelles des masses d'eau continentales à l'échelle du globe (de mars 2010 à mars 2011),
exprimées  en  millimètres  d'épaisseur  d'eau :  unité  équivalente  à  la  variation totale du  stock  d'eau  continental.
L'indication « Extra Water » mentionne une forte augmentation du stock d'eau total  en Australie  et  au nord de
l'Amérique du sud, caractérisée par des couleurs froides. Les couleurs chaudes attestent à l'inverse une diminution
















d'énergie   que   le   corps   gris.   Comme   le   corps   noir   absorbe   l'ensemble   du   rayonnement
électromagnétique reçu,  la  température du corps noir est  toujours plus élevée que celle du
43
Figure  11. Exemple de capteur actif  avec envoi  et  réception d'un signal rétrodiffusé (gauche),  et  de












­   Le   satellite   SMOS   est   le   premier   satellite   dédié   à   l'étude   de   l'humidité   du   sol   sur   les
continents. Le satellite SMOS est composé de trois bras de 4 mètres sur lesquels sont placées 69








2015.   Afin   de   pouvoir   effectuer   des   mesures   d'humidité   du   sol,   deux   instruments   sont
embarqués   :  un radiomètre  passif  en bande L,  et  un radar  fonctionnant  dans   la  bande de
fréquence 1.20­1.41 GHz. Placé   sur une orbite héliosychrone,  SMAP réalise une couverture
quasi complète du globe terrestre et repasse au­dessus de la même zone tous les 2 à 3 jours. Les








rugosité  de  la surface des océans qui  est  observée.  La rugosité  observée permet ensuite de
retrouver la vitesse du vent au dessus des océans.  Sur  le continent,  de nombreuses études




Cette thèse contribue à   la valorisation de   la télédétection des eaux reposant sur les





























précision   sera  plus   faible   (son  installation  est  motivée  par  des  besoins  océanographiques).
SWOT   pourra   ainsi   observer   une   distance   de   120   km   dans   l’axe   perpendiculaire   à   l’axe
d’avancée du satellite. La résolution intrinsèque au sol de l’image SWOT dans l’axe distance
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Figure 12. Illustration de SWOT : les deux travers horizontaux des rectangles colorés correspondent aux
deux  fauchées  larges  de  50  km chacune,  observées  par  les  deux  antennes  du  satellite  qui  envoient
chacune une onde électromagnétique de bande Ka vers la surface terrestre. Le travers horizontal de la
surface  blanche au milieu  correspond au nadir,  zone où le  satellite  ne  fournit  aucune observations.
L'orbite de SWOT est prévue à 891 km.









au   sol  de   l'image  SWOT décrite  dans   la  précédente   sous­section,   la   surface  du  pixel   brut
observé  par  le satellite sera de l'ordre de quelques centaines de m²  (en moyenne 250 m²).
L'erreur de mesure associée à ce pixel pourra alors dépasser le mètre. En moyennant l'ensemble




Figure 13. Estimation de l'erreur (cm) en fonction de la racine carrée de la surface d'eau moyennée. Courbe
noire : erreur totale ; courbe discontinue : erreur de l'instrument de mesure KaRin. La surface grisée estime
la variabilité de l'erreur en fonction de la surface moyennée (tiré de Rodriguez 2015).
7.3. Variables dérivées et applications
Sur de nombreux bassins versants du globe, on ne dispose actuellement que de mesures
ponctuelles   de   hauteurs   d'eau   (stations   hydrologiques),   la   plupart   des   bassins   hors   zones











Figure  14. Description  de  l'étendue  spatiale  et  temporelle  de  divers  processus  physiques
observables sur Terre. Les processus entourés par le rectangle rouge correspondent à la gamme
temporelle et spatiale observées par SWOT (tiré de Biancamaria et al. 2011).
des valeurs de débits sur les grandes rivières. En repassant plusieurs fois au dessus d'une zone
en eau au cours d'un cycle, le satellite pourra observer des variations d'élévation d'eau, de pente
et   de   largeur   (puisque   le   profil   en   travers   d'une   rivière   n'est   que   rarement   parfaitement
rectangulaire).   Plusieurs   algorithmes   sont   en   cours   de   développement   pour   permettre   de
calculer des débits à partir des mesures brutes de SWOT (Durand et al. 2010, Durand et al.
2014,   Gleason   et   Smith   2014).   Toutes   ces   observations   satellitaires   et   produits   dérivés
permettront de couvrir de nombreux bassins hydrologiques non jaugés. Sur les bassins versants
où un réseau de stations de jaugeage existe,  la combinaison des observations SWOT et des
stations  hydrologiques  permettra  une réelle  amélioration  de   la  compréhension du cycle  de
l'eau.  SWOT   sera   la   première  mission  altimétrique  à   fournir   des  produits   sur   des  bassins










Alsdorf  et  al.   (2007) proposèrent  une étude plus  approfondie montrant  que   la  dynamique
spatiale   et   temporelle   des   eaux   de   surface   était  mal   connue   pour   les   raisons   principales
suivantes :
­ Les mesures in situ sont très hétérogènes. En effet tandis que certains pays disposent d'un
réseau  de  mesures   très  dense,  d'autres  pays  ne  disposent  que  de   très  peu  de   stations  de
jaugeage.
­   Les  données  de  mesures  ne   sont  pas   toujours  partagées  au  niveau   international,   restant
souvent privées et donc non accessibles.




















hydrologiques et  hydrauliques avec  les  observations  satellitaires d'élévation d'eau,  pente de
surface libre et largeurs ?

























bassin  versant   ?  Des  études   se   sont   intéressées  à   de   très   grands  bassins   (Niger)   ou  des
tronçons   de   rivière.   L'étude   de   la   Garonne   permettra   de   vérifier   si   les   méthodes   déjà
développées peuvent être utilisées à des échelles très différentes.
Pour répondre à ces questions, la première partie des travaux vise à adapter, développer,
puis  évaluer  un  modèle  hydrologique  déjà   existant,   l'innovation  majeure  étant  de  pouvoir
simuler explicitement l'évolution du niveau de l'eau sur l'ensemble du réseau fluvial du bassin
de   la  Garonne.   L'objectif   de   la   seconde   partie   de   la   thèse   est   de   développer   un   schéma
d'assimilation de données.  L'assimilation de données dans les modèles permet de corriger leur
état  et  d'améliorer   leur  performance.  Dans   le   cadre  de   la  mission  SWOT,  on   s'intéresse  à


















décrit en détails,  celui­ci ayant été  choisi  pour réaliser notre étude. En section 3, la chaîne









Figure 15. Carte du bassin versant de la Garonne, avec les principales villes et rivières légendées
Ce bassin, situé dans le sud­ouest de la France, comprend dans sa zone amont la face nord de la


































prévision   d’ensemble   des   débits   à   moyenne   échelle   et   à   l'échelle   saisonnière   (Rousset­
Regimbeau 2006, Singla et al. 2012).
3.1. Description de SAFRAN
Le   système   SAFRAN   (Système   d’Analyse   Fournissant   des   Renseignements
Atmosphériques  à   la  Neige)   (Durand et  al.  1993,  1999)  est  une  analyse  atmosphérique  à
mésoéchelle   construite  pendant   les  années  1990.  Son objectif  était  de   fournir   les   forçages
atmosphériques nécessaires pour le modèle de neige CROCUS (Brun et al. 1989, 1992), dans le
cadre   de   la   prévision   des   avalanches.   Ainsi,   SAFRAN  devait   fournir   au  modèle   de   neige
CROCUS, au pas de temps horaire pour des niveaux d’altitude prédéfinis sur plusieurs massifs
montagneux,   les   paramètres   nécessaires   à   la   neige.   Plus   récemment,   dans   le   cadre   du
développement  de  SIM sur   la  France,  SAFRAN a  été  étendu pour   couvrir   toute   la  France
métropolitaine.
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Figure  16. Schéma du modèle SAFRAN-ISBA-MODCOU. SAFRAN représente  l'analyse météorologique,
ISBA  le  schéma  de  transfert  sol-végétation-atmosphère,  et  MODCOU  correspond  au  modèle








pour  chaque massif  des  profils  verticaux des  paramètres  météorologiques  au pas  de  temps
horaire (Fig. 17).
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Figure 17. Schéma simplifié du système d'analyse SAFRAN (tiré de Quintana 2008). L'analyse météorologique
est  la  combinaison  des  observations  et  d'un  modèle  météorologique.  Les  informations  sont  interpolées





















température  maximale  observée.  La   répartition  horaire  des  précipitations   est  déterminée  à
partir   de   l’humidité   spécifique.   La   limite   pluie/neige   est   estimée  à   partir   de   l’altitude  de












Le  modèle   ISBA   (Interaction   Sol­Biosphère­Atmosphère)   (Noilhan   et   Planton   1989,
Mahfouf et Noilhan 1996) est un schéma de transfert sol­végétation­atmosphère (Fig. 18), c’est­
à­dire,  qu’il   simule  les  échanges  d’eau et  d’énergie  entre  les   trois  composantes  du système
formé par la surface du sol, la végétation et les basses couches de l’atmosphère. Il est utilisé
dans plusieurs modèles atmosphériques de Météo­France, par exemple, ARPEGE, ALADIN ou





Figure  18. Description synthétique du modèle de surface ISBA (tiré de  Quintana 2008). Les














































Figure 19. Illustration de la relation entre la nappe souterraine et la rivière (coupe transversale). Dans la situation 1,
la nappe et la rivière sont connectées. A gauche la rivière alimente la nappe, la surface libre de la rivière se situant à
un niveau plus élevé que la cote piézométrique. A droite  la rivière est alimentée par la nappe, la surface libre de la
rivière se situant à un niveau plus bas que la cote piézométrique. Dans la situation 2, la nappe et la rivière sont
déconnectées, situation caractéristique des périodes de sécheresse (tiré de Thirel 2009).
Q=TP (H−HO)
Le débit d'échange Q (m³/s) est fonction des cotes de surface libre de la rivière (Ho) et
piézométrique   de   la   nappe   (H),   exprimées   en   mètres.   TP   est   un   paramètre   fixe   >   0,














Le temps de transfert entre deux mailles de surface est fonction de la distance  lΔ   (m)
entre les deux centres de chacune des mailles, de la pente de surface Sl entre les deux mailles
(m/m), de  la surface amont drainée SDA   (m2),  et  d'un paramètre constant    fixé  à  0.25β
(Habets et al. 1999c).
3.3.3.  Transfert de l'eau dans le réseau de rivières
Les  débits  des   rivières   sont,  dans   la  version  de  MODCOU utilisée  dans  cette   thèse,









écoulements d'eau dans   le  réseau de rivière  sur  toutes   les  mailles  en même temps,  ce  qui
permet  d'obtenir  une   information   spatialisée   sur   l'ensemble  des   rivières  du  bassin   versant
étudié. 
La version originale de RAPID proposée par David et al. (2011a, 2011b) est basée sur les

































Des   problèmes   d'une  mauvaise   représentation   de   la   nappe   phréatique   peuvent   également
apparaître. C'est le cas par exemple de la Somme qui est très influencée par l'évolution de la
nappe, nappe qui n'est pas simulée par MODCOU. D'une façon plus générale, la qualité des




Figure  20. Illustration  des  efficacités  (gauche)  et  rapport  de  débits  (droite)  sur  le  réseau  français  de  stations
hydrologiques, issus d'une simulation de SIM sur 10 ans (1995-2005). Sur les deux cartes, les points apparaissant en
vert représentent des localisations où le débit est simulé de façon satisfaisante par le modèle (Habets et al. 2008).
4. Les modèles hydrauliques
A   la   différence   des   modèles   hydrologiques,   les   modèles   hydrauliques   offrent   la
possibilité de simuler les écoulement d'eau de façon très fine, résolvant dans leur intégralité les




chenal considéré.  Pour donner un exemple en France, un modèle très utilisé  est  le modèle
hydraulique  MASCARET développé  par   le  LNHE (Laboratoire  National  d'Hydraulique  et  de
l'Environnement)   à   EDF   R&D   (Goutal   et   Maurel   2002).   Il   repose   sur   un   schéma









Comme évoqué  dans   le chapitre précédent,   la  performance des modèles  est  évaluée
grâce à des observations de débits et de hauteurs d'eau. La validation communément utilisée
par les hydrologues est de comparer deux séries temporelles simulée et observée entre elles. En




































































































hauteurs d'eau,   il  est  important de préciser  qu'il   s'agit non pas de données de profondeurs
(distance verticale entre le fond de la rivière et la surface libre), mais de niveaux d'eau dont la
valeur, positive ou négative, est référencée par rapport à une cote de référence Y0 (voir Fig. 22).
L'élévation   absolue   de   cette   cote   de   référence   est   connue.   La   figure  22  illustre   les   trois
possibilités de valeurs lues dans les fichiers de niveaux d'eau.
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Figure 21. Réseau de stations de jaugeage du bassin de la Garonne, sur lequel les validations du modèle sont
réalisées. Les points noirs représentent des stations renseignant des séries temporelles de débits, les points
rouges des stations renseignant des séries temporelles de débits et de hauteurs d'eau. Le réseau de rivière est
représenté en bleu.
6.2. Description de la relation hauteur­débit : observations vs modèle
Étant donné  que dans la suite des  travaux,  on cherche à  valider des simulations de
profondeurs  en rivière  sur  des  observations  de profondeurs  également,   il  est  nécessaire  de
trouver une solution pour convertir les données de niveaux d'eau en profondeurs. La méthode
proposée   se   base   sur   l'utilisation  de   courbes  de   tarage.   Le   principe  de   transformation  de
niveaux d'eau en profondeurs est le suivant : on cherche à approximer la courbe de tarage  de
la  station qui  nous  intéresse à   l'aide de  la  relation débit­hauteur donnée par  l'équation de
Manning­Strickler (Eq.  22), qui considère qu'un débit nul est associé à une profondeur nulle.
Cette équation s'écrit de cette façon pour une rivière large dont la forme du lit est considérée















Figure  22. Illustration  d'un  profil  en  travers  d'une  rivière  de  plaine  caractéristique.  Dans  le  cas  no  1,
l'élévation de la cote de surface libre est supérieure à celle de la cote de référence Y0 : les valeurs de niveau
d'eau sont positives. Dans le cas no 2,  l'élévation de la cote de surface libre est égale à celle de la cote de
référence Y0 : les valeurs de niveau d'eau sont nulles.  Dans le cas no 3,  l'élévation de la cote de surface libre
est inférieure à celle de la cote de référence Y0 : les valeurs de niveau d'eau sont négatives.
Le  débit  Q  (m³/s)  écoulé   dans   la   rivière   est   fonction  du  niveau  d'eau  h  (m).  Kstr
(exprimé   en   « Ks »,   nom de   l'unité   qu'on  décide  d'attribuer  à   ce  paramètre)   représente   le
coefficient de rugosité du lit,  W (m) est la largeur au miroir de la rivière, et  So (m/m) est la





entre   les   deux   courbes.   Autrement   dit,   l'allure   générale   d'une   courbe   de   tarage   peut










relation  hauteur­débit  avec  des  équations  physiques.   Il  est   important  de  noter  que  chaque
courbe de tarage a une période de validité qui lui est propre, indiquée dans une fiche technique















de ces valeurs imposées, l'incrément  hΔ    permettant de passer de l'espace des niveaux d'eau à
l'espace des profondeurs est égal à 1.74 m. Désormais, chaque débit est associé à une valeur de
profondeur toujours positive. La figure de droite montre que les deux courbes se superposent






durant   les  périodes  d'étiage,   il  peut   s'abaisser  à  moins  de  100 m3/s  en  cas  de   sécheresse
importante.  On  donne   sur   le   tableau  2  les   valeurs  de  débits  moyens  annuels,   estivaux  et
hivernaux sur six stations localisées sur la Garonne aval. Ces valeurs sont issues du réseau de
mesure   (stations  hydrologiques)  décrit   sur   la   figure  21.    La  position  géographique  de   ces
stations est renseignée sur la figure 24. 
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Figure  23. A gauche, courbe de tarage à Tonneins issue de 22 observations de niveaux d'eau et débits associés. A
droite, courbe de tarage redéfinie de sorte à créer une fonction débit – profondeur d'eau (courbe noire). La courbe













Lamagistère 364.1 572.2 135.9




Marmande 455.3 796.0 167.7
Tableau 2. Quantification des débits moyens annuels (période 1995-2006), estivaux (juin-juillet-août), hivernaux





Figure 24. Carte du bassin versant de la Garonne, avec le nom de 6 stations hydrologiques localisées le long
de la Garonne aval. Les filaments de couleur bleue représentent l'ensemble du réseau de rivières du bassin.
SAFRAN­ISBA­MODCOU. Celle­ci est validée par des observations in situ de débits au sein du




























La   mission   SWOT   (Surface  Water   and   Ocean   Topography)   fournira   des   données
spatialisées d'élévations de zone en eau (lacs, rivières), de pentes de surface libre et de largeurs





stations   de  mesure   en   rivières.   Par   ailleurs,   plusieurs   études   ont   été   effectuées   par   des
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hydrauliciens   sur   la   Garonne   aval,   rendant   ainsi   disponible   des   simulations   de   débits   et
hauteurs d'eau sur cette portion de rivière. Plusieurs routages  sont testés dans l'étude, allant de
la  méthode   simple   de  Muskingum,   jusqu'à   des   schémas   plus   complexes   à   onde   de   crue














































La figure  25  illustre la valeur de la corrélation  ρ  (axe des ordonnées) en fonction du
temps de décalage t imposé (axe des abscisses, t est exprimé en heure), entre les stations de
Portet   et   Verdun   s/   Garonne.   Le   coefficient   de   corrélation   linéaire  ρ  relie   deux   séries
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Figure 25. Coefficient de corrélation linéaire  ρ en fonction du temps de décalage t (« lagged time »),
entre les stations de Portet et Verdun s/ Garonne, sur la période 1995-2006, calculé à partir de deux


















Figure 26. Scores de RMSE sur le bassin versant de la Garonne, exprimées en m. Les scores sont obtenus à
partir  de  la  validation  des  sorties  du  routage  de  l'onde  cinématique  (MS).  Les  hauteurs  journalières
moyennes simulées sont validées sur des observations de hauteurs journalières moyennes,  sur la période
1995-2006.
4.3. Comparaison entre modèles hydrologique et hydraulique
Dans   la   rubrique  5.b  de   l'article,   la   comparaison   entre   les   sorties   des   modèles
hydrologique   et   hydraulique   est   discutée.  On   explique   dans   le   deuxième  paragraphe   que
MODCOU n'est  pas capable de simuler  l'importante variabilité   spatiale des profondeurs par
rapport  aux modèles  hydrauliques  de fine résolution.  La  figure  10  de  l'article,   illustrant   la
portion Tonneins ­ La Réole simulée par MODCOU et MASCARET, montre bien cette différence
entre les deux modèles.




(Larnier  2010) sur  une portion de 8 km.  Ces  11 courbes   représentent  ainsi  11 évolutions
temporelles de profondeur espacées chacune de 500 m à 1 km, illustrant la variabilité spatiale
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Figure 27. Profondeur d'eau journalière simulée par MODCOU (courbe noire épaisse) et par le « 1D shallow water
model » de l'IMFT (autres courbes) sur la période 01/08/1995 – 31/07/1996, au niveau de la station Verdun s/ Garonne,
Garonne aval. Les 11 courbes issues des simulations du « 1D  shallow water model » correspondent à 11 profils en
travers dispersées sur une longueur de 8 km.








débit   qui   s'écoule.   Nous   proposons   d'illustrer   sous   forme   graphique   l'impact   du   chenal
trapézoïdal sur les hauteurs d'eau par rapport au chenal rectangulaire (Fig. 28). 
Figure  28. Différences  absolues  en m (gauche) et  relatives  (droite)  de hauteurs  d'eau simulées  par l'équation de
Manning entre un chenal  trapézoïdal et rectangulaire, en fonction du débit écoulé. On considère une géométrie et une
plage de débits équivalentes aux valeurs de la station du Mas d'Agenais. Des quantiles de débits sur la période 1995-
2006 sont  exprimés en abscisse afin d'illustrer  la  fréquence des  débits de chacune des courbes.  La courbe rouge





deux   variables   validées   sur   des   données   d'observations  in   situ  sur   un   réseau   de   stations
hydrologiques. L'optimisation des temps de transfert sur certaines portions de rivière a amélioré
de  façon  notable   les   résultats  obtenus  par  David  et  al.   (2011a).  Au  Mas  d'Agenais   sur   la
Garonne   aval,   l'efficacité   a   augmenté   de   0.70   à   0.83.   L'introduction   de   la   simulation   de
hauteurs  d'eau   combinée  à   une  vitesse  d'écoulement   variable  dans   le   temps  a   été   rendue
possible   grâce   à   l'attribution   de   paramètres   hydromorphologiques   dans   RAPID.   Les   trois
routages  développés   (MLCC,  MS  et  MCT)   améliorent   en  moyenne   les   scores   de  débits   et
hauteurs d'eau sur le bassin de la Garonne, en particulier sur la Garonne aval.
L'extension de ce travail pourra se faire de plusieurs manières. L'utilisation d'un modèle


















versant   bénéficiant   de   données  météorologiques   de   bonne   qualité   .   On   propose   ainsi   de
construire un schéma d'assimilation de données simple sur le bassin versant de la Garonne,
prenant en compte la chronologie des repassages du satellite au dessus de la zone d'étude et
l'erreur de mesure associée.  Plusieurs  expériences  sont   réalisées  avec différents  niveaux de
réalisme et différentes conditions qui seront détaillées dans la section suivante. Dans chacune
des   expériences,   on   cherche   à   corriger   le   coefficient   de   rugosité  Kstr  pour   améliorer   la
représentation des écoulements d'eau en rivière sur le bassin de la Garonne. L'opération se fait













de   façon   implicite   la   linéarité.   Autrement   dit,   si   on   considère   un   modèle   parfaitement
symétrique et  linéaire (quelles  que soient  les valeurs de  x  et   xΔ ),  on peut écrire le couple
d'équations suivant  (Eq. 23 et 24). L'équation 23 atteste que la valeur absolue de la différence
entre  le  modèle  perturbé   et  non perturbé   est  équivalente,  et  donc que  l'effet   sur  M  d'une





































Figure 29. Illustration des repassages (traces) de SWOT sur le bassin de la Garonne au cours d'un cycle complet, du
jour 0 au jour 20. les deux traces bleues claires représentent les deux fauchées du satellite, larges chacune de 50 km.
Les 6 points noirs représentent, de l'amont à l'aval de la Garonne, les stations hydrologiques de Portet s/ Garonne,
Verdun s/ Garonne, Lamagistère, Agen, Tonneins et Marmande.







On   rappelle   que   dans   tous   les   résultats   qui   vont   suivre,   on  décide   d'assimiler   des
produits SWOT synthétiques afin d'améliorer la représentation du coefficient de rugosité  Kstr





Figure 30. Illustration des repassages de SWOT sur 6 stations localisées le long de la Garonne aval. L'axe des





qui   vont   suivre   reposent   toutes   sur   l'assimilation   de   profondeurs   d'eau   en   rivières   ou   de



























+5   à   +50 %,   puis   de   ­5   à   ­50 %,   et   de   constater   alors   l'impact   sur   la   hauteur   d'eau.











Figure 31. Hauteur d'eau H en fonction du coefficient de Manning Kstr, pour une rivière (chenal 















Tableau 3. Description de la différence de hauteur moyenne (en m) entre deux simulations MODCOU perturbée et non
perturbée à Tonneins, sur la période 1er août 1999 – 31 juillet 2000. La perturbation est réalisée en perturbant le
coefficient de Manning de référence Kstr de +5 % à +50 % et de -5 % à -50 %. Pour chaque couple de perturbation
l'indice de symétrie IS est affiché : plus IS est grand, plus on s'écarte du domaine de symétrie du modèle




Figure  32. Illustration de la linéarité de MODCOU à Tonneins,  avec une perturbation négative du coefficient  de
Manning de référence Kstr (gauche) et positive (droite) : hauteur d'eau H (m) en fonction du temps (jours), s'étendant
du 15 octobre au 30 novembre 1999.  La courbe bleue représente l'évolution de la hauteur pour le  coefficient  de
Manning de  référence Kstr  (modèle  non perturbé) ;  la  courbe  noire représente l'évolution de la  hauteur  pour le
coefficient de Manning perturbé (modèle perturbé). Enfin la courbe rouge représente la somme de la hauteur d'eau
simulée par le modèle non perturbé incrémenté d'un terme d'intégration linéaire. ΔKstr est égal à -6 Ks (perturbation
de -20 %) sur la figure de gauche, et +6 Ks (perturbation de +20 %) sur la figure de droite. 
Figure 33. Evolution temporelle (du 15 octobre au 30 novembre 1999) de la différence (en m) entre la hauteur d'eau
issue du modèle perturbé et du modèle non perturbé incrémenté d'un terme d'intégration linéaire. Perturbation de -20
% sur la figure de gauche et +20 % sur la figure de droite. 
110
Pour  une perturbation négative  du  Kstr,   la  différence  moyenne de  hauteur  d'eau entre   les































contient  plusieurs  mailles  de  MODCOU.  Ainsi   lors  des   expériences  d'assimilation  qui   vont






rivière  avec   largeur  > 50  m du bassin  de   la  Garonne),  on  utilise  une dimension   spatiale
moindre égale à 165.
Figure 34. Illustration des 165 tronçons définis sur le bassin versant de la Garonne (gauche) et des largeurs associées
(droite). Seul le bassin de la Garonne est pris en compte dans le système : les tronçons associés aux largeurs tracées
sur les bassins autres que celui de la Garonne ne sont donc pas affichés. 
2.2.4­B. Les fenêtres en assimilation
Une méthode souvent utilisée en assimilation de données consiste à utiliser des fenêtres
















Figure 35. Illustration du fonctionnement du système d'assimilation : le modèle (avec un état initial donné) est lancé au
temps zéro au début de la fenêtre 1. Un nouvel état analysé du modèle est calculé à la fin de la fenêtre 1, à partir de la
combinaison des observations et des sorties du modèle incluses dans la fenêtre 1. Le nouvel état du modèle au début de
la fenêtre 2 correspond donc à l'état analysé à la fin de la fenêtre 1 : le modèle est prêt à être relancé et les prochains

























R décrit   la  matrice  de  covariance  d'erreurs  d'observation  du   système.  Les   sources  d'erreur
peuvent  être  multiples  et   sont  principalement  causées  par   le  bruit   instrumental   (erreur  de
mesure   de   l'instrument   KarIn),   mais   aussi   de   la   variabilité   du   contenu   en   eau   dans   la
troposphère   (Brown   et   Lobligis   2014).  On   considère   dans   cette   étude   qu'il   n'y   a   pas   de
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corrélation entre deux erreurs d'un tronçon T1 et T2, les termes non diagonaux sont donc nuls.
En   revanche,  une  valeur   est   attribuée  à   chacun  des   termes  diagonaux  de   la  matrice.  Ces
derniers décrivent la variance de l'erreur d'observation pour chacune des p observations. La
dimension de R est alors de p  x p et contient des erreurs d'observation de hauteurs d'eau. Dans




qu'il   n'y   a   pas   de   corrélation   entre   deux   erreurs   d'un   tronçon  T1   et   T2,   les   termes   non









matrice  illustrée en figure  36,   le   terme ∂H/ Xb varie de  ­0.25 à  +0.10,  et  on voit  que  la∂
sensibilité peut fortement varier en fonction du tronçon perturbé. Le fait de perturber de +5 %
le coefficient de Manning d'un tronçon  n  va faire tendre son ratio ∂H/ Xb vers une valeur∂







ligne)   perturbé   va   engendrer   un   ratio   ∂H/ Xb   de   ­0.25   à   l'observation   numéro   26   (26∂ e
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Figure  36. Illustration de la matrice Jacobienne  H au 23e cycle d'une expérience d'assimilation : 3 passages du
satellite au dessus du bassin et 91 (p) observations au total. Pour l'ensemble des  p observations SWOT, la matrice
décrit la sensibilité de la hauteur d'eau à une perturbation du coefficient de Manning (+5 %) sur chacun des 165
tronçons du bassin : les valeurs de H sont données par le code couleur s'étendant de -0.25 à +0.25. A titre d'exemple,
la  50e colonne de la matrice illustre l'impact d'une perturbation du tronçon numéro 50 du bassin sur chacune des p
observations du satellite (affichées par p lignes).


















H Matrice Jacobienne (∂H/ Xb) : sensibilité de ∂ H(Xb) à une
perturbation du coefficient de Manning dans MODCOU
165 x p














La maquette illustrée   en figure  37  décrit toute la chaine de traitement nécessaire à
produire   une   analyse   Xa   à   partir   d'une   ébauche   Xb.   Toutes   les   opérations   sont   lancées




le   lancement  de  165  simulations  MODCOU perturbées  nécessaires  au  calcul  de   la  matrice
Jacobienne H, plus une simulation de référence. Une fois que ces simulations ont été réalisées,
l'ensemble   des   hauteurs   simulées   par   le  modèle   sont   récupérées,  mais   uniquement   celles



















Figure  37. Illustration de la maquette d'assimilation avec le logiciel O-PALM. Les traits pointillés décrivent des
échanges de données entre les variables ; les rectangles sont des programmes effectuant des opérations numériques,








perturbés,   puis   d'améliorer   les   paramètres   du  modèle   au   cours   des   cycles   d'assimilation.
L'objectif  est  d'arriver à  converger  vers   les  paramètres  « réels »  que  l'on suppose connaître,
puisque ces derniers ont été utilisés pour réaliser la simulation de référence MODCOU. Dans la
pratique, les observations SWOT ne nous donneront pas connaissance de la réalité, puisqu'elles
seront   entachées   d'une   certaine   erreur.   Afin   de   représenter   ces   erreurs   dans   l'expérience
jumelle,   il  est  nécessaire  de  bruiter   les   sorties  de   la   simulation  de  référence.  Cette   réalité
bruitée correspond à  ce que verrait SWOT, compte tenu des différentes source d'erreurs de




Figure  38. Illustration schématique d'une expérience jumelle. La partie rouge décrit l'état de départ perturbé du
modèle. La partie bleue décrit l'état la réalité bruitée que l'on a créée à partir d'une simulation de référence. La
partie verte décrit l'état corrigé du modèle à l'issue d'un cycle d'assimilation : on obtient alors un nouvel état du















Tableau 5. Description synthétique des six expériences d'assimilation de données SWOT virtuelles
2.4. Résultats
Dans   cette   sous­section,   nous   allons   présenter   les   principaux   résultats   issus   de


















Figure 39. Nombre d'observations SWOT par cycle de 21 jours sur l'ensemble des  tronçons du bassin de 



























Figure 40. Illustration de la différence entre l'ébauche des coefficients de Manning et la réalité (Xb – Xt) sur le bassin
de la  Garonne,  au tout  début  de  l'expérience (A),  après  46 cycles  (B),  après  92 cycles  (C),  et  après  183 cycles




en affichant  la différence entre chacune des ébauches et   leurs réalités respectives au cours des
cycles d'assimilation (48 heures par cycle). 165 courbes sont tracées sur cette figure, correspondant






165 valeurs (Xb – Xt)  du système. On peut noter  que  les  paramètres  de trois   tronçons ne
convergent pas vers leurs réalités respectives Xt. Ces trois ébauches sont représentées par les
trois  courbes détachées  du paquet principal,  entre  le cycle 180 environ et  le cycle 321,  et
correspondent à trois tronçons situés sur la Garonne à une quarantaine de km en amont de
Portet s/ Garonne. Les valeurs des Jacobiennes sur ces tronçons sont particulièrement faibles.
Pour   faciliter   la   convergence,   on  propose  à   partir   du   cycle  322  de   seuiller   chaque   terme
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Figure 41. Evolution temporelle (1er août 1995 au 31 janvier 1998) de la différence entre l'ébauche Xb et la réalité Xt des
coefficients de Manning du système. Les 165 courbes tracées en noir représentent la valeur (Xb - Xt) des 165 tronçons définis
sur le bassin de la Garonne. La droite rouge horizontale équivaut à une différence nulle entre Xb et Xt. Pour les cycles 321 et
467 : on représente l'écart-type  σ des 165 termes (Xb –  Xt) du système, ainsi que la valeur minimale, le 1er quartile, la
médiane, le 3e quartile et la valeur maximale de (Xb – Xt).
diagonal de B à une valeur de (1.5 Ks)2. Cette modification a un impact sensible sur l'évolution
de chacune des ébauches du système. En effet à partir du cycle 322, on constate que les trois
courbes  qui  étaient  détachées  du paquet  principal   se   rapprochent  de   façon  visible  vers   la
réalité.   En   contre­partie,   la   dispersion   de   chacune   des   ébauches   autour   de   leur   réalité
augmente, attestée par une valeur de   passant de 0.76 σ Ks au cycle 321 à 0.90 Ks au cycle 467.







qu'on   fait  davantage  confiance  aux  observations  qu'à   l'ébauche  du  système  :   les  Kstr  vont
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Figure 42. Evolution temporelle de la racine de la moyenne des termes diagonaux (écart-type) de la matrice B. Entre les
cycles 0 et 321, chaque valeur de la trace équivaut à la variance de l'ensemble des valeurs (Xb – Xt) du système. A partir












des observations  H(Xb) et  les observations Yo,  l'incrément Xa – Xb d'un cycle sera toujours
faible pour ces trois tronçons. Cela s'explique par un troisième terme clé qui intervient dans
l'équation du BLUE : la Jacobienne H.




























Figure  43. Représentation du logarithme décimal  de |∂H/∂Xb|  en fonction du produit  K str⋅W⋅√So .  Plus le
produit est grand, plus la valeur absolue de la Jacobienne est faible, et donc plus la valeur de son logarithme tend à
être négative.Tous les points affichés sur le graphique ont été calculés à partir de 5 matrices Jacobienne différentes sur
un cycle SWOT complet, entre les cycles 200 et 210 de l'expérience.
facilement converger.
Figure 44 .  Histogramme des produits Kstr⋅W⋅√So pour les 165 tronçons du bassin de la Garonne (gauche), et 
répartition spatiale (droite).
2.4.1­C. Impact de l'assimilation sur les écoulements en rivière
On   a   pris   le   temps   dans   les   précédents   paragraphes   de   s'intéresser   à   l'étude   du
coefficient de rugosité  Kstr, paramètre hydrologique déterminant influençant les écoulements
d'eau en  rivière.  Par   conséquent,   il  est   intéressant  d'analyser  quelle  est   la  conséquence  de




























Figure 45. Représentation de l'évolution temporelle de la hauteur d'eau et du coefficient de Manning à la station de
Lamagistère, sur une période comprise entre le 1er août 1995 et le 31 juillet 1996. Les courbes rouges correspondent
aux réalités vers lesquelles on souhaite tendre, et les courbes noires aux analyses de la hauteur d'eau et du coefficient
de Manning.
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Figure 46. Représentation de l'évolution temporelle de la hauteur d'eau et du coefficient de Manning à la station de
Tonneins, sur une période comprise entre le 1er août 1995 et le 31 juillet 1996. Les courbes rouges correspondent aux




































Figure 47. Illustration de la différence entre l'ébauche des coefficients de Manning et la réalité (Xb - Xt) sur le bassin
de la Garonne, au tout début de l'expérience (A),  après 92 cycles (B),  après 183 cycles (C),  et après 548 cycles
d'assimilation ou trois ans (D)
Comme pour  l'expérience 1,   la   figure  48  illustre de  façon plus précise  la vitesse de
convergence de chacun des tronçons, en affichant la différence entre chacune des ébauches et
leur réalité respective (Xb ­ Xt) au cours des cycles d'assimilation. 165 courbes sont tracées sur




Figure 48. Evolution temporelle (1er août 1995 au 31 juillet 1998) de la différence entre l'ébauche Xb et la réalité Xt
des coefficients de Manning du système. Les 165 courbes tracées en noir représentent la valeur (Xb - Xt) des 165
tronçons définis sur le bassin de la Garonne. La droite rouge horizontale équivaut à une différence nulle entre Xb et Xt.
Au cycle 520 : on représente l'écart-type σ des 165 termes (Xb – Xt) du système, ainsi que la valeur minimale, le 1er
quartile, la médiane, le 3e quartile et la valeur maximale de (Xb – Xt).
En   analysant   ce   graphique,   on   constate   qu'une   grande  majorité   des   ébauches   Xb
convergent   vers   un   état   stable   à   partir   du   cycle   280,   soit   après   environ   un   an   et   demi
d'assimilation. A partir du cycle 520, le système semble se stabiliser et converger vers un état













puisqu'on   débute   l'expérience   avec   un   coefficient   de  Manning   plus   élevé   que   la   réalité
(différence positive de 7.5 Ks) : la hauteur d'eau simulée est donc moins élevée que la hauteur
d'eau réelle, avec une différence négative de 20­30 cm en régime standard, jusqu'à plus de 1 m
en régime de crue.  Cette  explication n'apporte  rien de nouveau par   rapport   à   la  première
expérience. Aussi bien dans la première que la 2e expérience, on montre en effet que la hauteur
d'eau est  sensible à   la  valeur du coefficient de rugosité.  La nouveauté  apportée dans  la 2e




coefficient de Manning vrai Xt est  supérieur à 25  Ks  ; la figure montre par ailleurs que sur
l'ensemble   de   la  Dordogne,   le   coefficient   de  Manning   vrai  Xt   est  inférieur  à   25  Ks.  Un










Figure 49. Représentation de l'évolution temporelle de la hauteur d'eau à la station de Lamagistère (haut) et Bergerac
(bas), sur une période comprise entre le 1er août 1995 et le 31 juillet 1996. Les courbes noires correspondent aux






















on ne connaît  pas précisément  l'élévation du fond du  lit  de chacune des mailles­rivière de
MODCOU, on ne  peut  donc pas  connaître   l'élévation  d'eau des   rivières.  En  admettant  que






















Figure 50. Illustration de profondeurs observées au cours du temps sur un tronçon de rivière, sur trois fenêtres









(10 cm)².  En  assimilant  des  ΔH  au   lieu  de  profondeurs  H,   ²σ   = (14.1 cm)².  En  effet   les
propriétés des variances donnent l'information suivante (Eq.  26) lorsqu'on assimile le terme
H t+1−H t , 2 hauteurs différentes choisies aux instants t+1 et t.
(26)
On considère que les deux observations H t+1 et H t ne sont pas corrélées. On néglige
donc   le   terme   cov (H t , H t+1) .   Ainsi,   en   développant   numériquement   l'équation  26,   on
obtient Var (H t+H t+1)=(14.1cm)
2 .  L'écart­type   est donc égal à 14.1 cm : cette valeur estσ




















Figure 51. Evolution temporelle (1er août 1995 au 15 avril 2001) de la différence entre l'ébauche Xb et la réalité Xt
des coefficients de Manning du système. Les 165 courbes tracées en noir représentent la valeur (Xb - Xt) des 165
tronçons définis sur le bassin de la Garonne. La droite rouge horizontale équivaut à une différence nulle entre Xb et Xt.
Au cycle 50 : on représente l'écart-type σ des 165 termes (Xb – Xt) du système, ainsi que la valeur minimale, le 1er
quartile, la médiane, le 3e quartile et la valeur maximale de (Xb – Xt).
2.4.4. Assimilation de différences de profondeurs issues des modèles hydrauliques (4)













































Figure 52. Définition des deux portions de la Garonne par le code couleur bleu-vert-orange (une couleur par
tronçon) sur lesquelles sont assimilées les données de modèles hydrauliques.
vers une valeur V, et seule l'étude de l'impact de cette nouvelle valeur V sur les écoulements va













Figure 53. Evolution temporelle (1er août 1995 au 15 avril 2001) de la différence entre l'ébauche Xb et la réalité Xt
des coefficients de Manning du système. Les 165 courbes tracées en noir représentent la valeur (Xb - Xt) des 165

















Figure 54. Evolution temporelle (1er août 1995 au 15 avril 2001) de la différence entre l'ébauche Xb et la réalité Xt
des coefficients de Manning du système, sur les 16 tronçons où sont assimilées les données des modèles hydrauliques.
Les 16 courbes tracées en noir représentent les valeurs (Xb - Xt) de ces 16 tronçons.. La droite rouge horizontale
équivaut à une différence nulle entre Xb et Xt.
2.4.4­B. Impact de l'assimilation sur les écoulements en rivière





















Figure 55. Evolution temporelle de la hauteur d'eau en fonction du temps à Verdun s/ Garonne, sur la période 1 er août
1995 – 31 juillet 1996, avant assimilation (haut) et après assimilation (bas) des sorties du « 1D shallow water model ».
La courbe noire représente les sorties MODCOU, et la courbe rouge les hauteurs normalisées simulées par le modèle
hydraulique.
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Figure 56. Evolution temporelle de la hauteur d'eau en fonction du temps à Tonneins, sur la période 1 er août 1995 – 31
juillet 1996, avant assimilation (haut) et après assimilation (bas) des sorties du modèle MASCARET. La courbe noire








































en amont de MODCOU sur   la  convergence des  coefficients  de Manning,  sachant  que cette
erreur va directement se répercuter sur l'eau écoulée en rivière.
Figure 57. Evolution temporelle (du 1er août 1995 au 31 juillet 1998) de la différence entre l'ébauche Xb et la réalité Xt
des coefficients de Manning du système. Le graphique de gauche représente une pertubation de l'eau produite par ISBA
de -10 %, et le graphique de droite une perturbation de +10 % . Les 165 courbes tracées en noir représentent la valeur
(Xb - Xt) des 165 tronçons définis sur le bassin de la Garonne. La droite rouge horizontale équivaut à une différence
nulle entre  Xb et Xt. Au cycle 548 : on représente l'écart-type  σ des 165 termes (Xb – Xt) du système, ainsi que la
valeur minimale, le 1er quartile, la médiane, le 3e quartile et la valeur maximale de (Xb – Xt).




par   ISBA   (graphique   de   gauche),   les   valeurs   convergent   en  moyenne   au­dessous   de   leur
réalité : au cycle 548, la médiane de chacune des ébauches moins leur réalité (Xb – Xt) est
égale à ­1.56 Ks. Dans le cas d'une perturbation positive de l'eau produite par ISBA (graphique
de droite),   les  valeurs  convergent  en moyenne au­dessus de  leur réalité   :  au cycle 548,   la
















































différence   une  matrice   de   covariance   d'erreur   d'observation   R   qui   varie   à   chaque   cycle
























Tableau 6. Résumé des différentes sources d'erreurs SWOT (tiré de Brown et Lobligis 2014). La colonne de gauche fait
référence au type d'erreur, et la colonne de droite quantifie chacune des  contributions de ces erreurs. La somme de
















à   fournir   des   produits   d'élévation   d'eau,   et   correspondent   à   la   composante   de   l'erreur
instrumentale variable dans le temps et l'espace. Un coefficient multiplicateur égal à 6.41 a été
appliqué à chacune des erreurs calculées par le programme de Biancamaria et al. (2011). Ce
coefficient  permet  que   la  moyenne   spatiale   (165   tronçons)   et   temporelle   (période  d'étude
s'étendant du 1er juillet 1995 au 31 août 1998) de toutes ces erreurs soit égale à 4.4 cm (voir
ligne 7 du tableau 6).

























Figure 58. Erreur de mesure SWOT en fonction de l'angle de visée du satellite et de la largeur du tronçon
considérée : on propose trois largeurs de 50, 100 et 200 m.








incident   et   le  plan  vertical   ( rθ ).  Dans   la  pratique,   la   réflexion   spéculaire  n'existe  presque





Par ailleurs, l'égalité entre les angles  iθ  et  r θ n'est plus respectée.
On montre sur la figure 59 l'influence de la vitesse du vent à 10 m sur l'erreur de mesure











Figure 59. Erreur de mesure SWOT en fonction de l'angle de visée du satellite et de la vitesse du vent à 10
m : on propose trois valeurs de vents égales à 0, 4 et 8 m/s.
Figure 60. Histogramme des valeurs de vents à 10 m sur les 165 tronçons du bassin de la Garonne, sur la
période d'étude comprise entre le 1er août 1995 et le 31 juillet 1995. En abscisses sont représentées les
valeurs de vitesse du vent (m/s) espacées de 1 m/s, et en ordonnée on représente la densité.



















qu'il   est  plus  difficile  de  quantifier   le   contenu  en  eau  dans   la   troposphère   en  période  de
transition   qu'en   période   stable.   En  météorologie,   une   période   de   transition   représente   un
changement d'état de l'atmosphère associé le plus souvent à une variation du contenu en eau
dans   l'atmosphère.   A   l'inverse   une   période   stable   est   généralement   associée   à   de   faibles
variations temporelles de l'humidité troposphérique. A partir de cette étude bibliographique, on











On illustre sur la  figure  62  l'histogramme des valeurs de variances  intra­journalières
d'humidité spécifique sur la période 1995­1998, et sur l'ensemble des 165 tronçons du bassin
de la Garonne. Plus de 80 % des valeurs de variances de l'humidité spécifique sont comprises
entre   0   et   1   (g/kg)2.   Les   valeurs   de   variances   supérieures  à   3   (g/kg)2  deviennent   rares,
représentant environ 1 % de l'ensemble des valeurs comprises sur toute la période d'étude. 
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Figure 61. Illustration de l'erreur de mesure SWOT en fonction de la variance intra-journalière ((g/kg)2) 
de l'humidité spécifique à 10 m
 2.4.6­B. Résultats globaux sur le bassin de la Garonne





et   l'erreur  de  mesure  associée.  Connaissant   chacune des   largeurs  et   longueurs  de   tous   les
tronçons   du   bassin,   on   peut   alors   déterminer   l'erreur   liée   à   la   surface   de   ces   tronçons.
Connaissant   les   temps   exacts   des   repassages   du   satellite   au   dessus   du   bassin,   et   en   les
comparant avec la série temporelle des valeurs de vitesses de vents et variances d'humidité




Figure 62. Histogramme des valeurs de variances intra-journalières de l'humidité spécifique à 10 m sur les
165 tronçons du bassin de la Garonne, sur la période d'étude comprise entre le 1er août 1995 et le 31 juillet
1995. En abscisses sont représentées les valeurs de variances d'humidité ((g/kg)2) espacées de 0.33 (g/kg)2, et
en ordonnées on représente la densité.
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Figure 63. Evolution temporelle (1er août 1995 au 31 juillet 1998) de la différence entre l'ébauche Xb et la réalité Xt
des coefficients de Manning du système. Les 165 courbes tracées en noir représentent la valeur (Xb - Xt) des 165
tronçons définis sur le bassin de la Garonne. La droite rouge horizontale équivaut à une différence nulle entre Xb et Xt.
Figure 64. Evolution temporelle de l'écart-type σ entre les 165 différences entre ébauche et réalité (Xb – Xt), 
du  1er août 1995 au 31 juillet 1998
On constate que  l'ensemble  des  valeurs    convergent  au  bout  d'une dizaine  de mois
environ (150 cycles d'assimilation). Durant les cycles d'assimilation suivants s'étendant de 10
mois à 3 ans depuis le début de l'expérience (cycles 150 à 548), l'écart­type entre chacune de












Figure 65. Evolution temporelle de la variance intra-journalière de l'humidité spécifique ((g/kg)2 ) à 10 m, moyennée
sur  les  165 tronçons  du  bassin  de  la  Garonne.  On représente  en  abscisses  le  temps  exprimé en  jours.  La  série
temporelle s'étend du 1er août 1995 au 31 juillet 1998.
périodes notées  t1,  t2 et  t3  sur la figure sont respectivement centrées sur les mois de février
1996, février 1997, et  janvier 1998.  On constate qu'en période hivernale,  la variance intra­




des   périodes   où   les   valeurs   de   variances   intra­journalières   sont   faibles   (voir   Fig.  65).   Le
croisement des informations sur l'évolution de cet écart­type   avec l'évolution de la varianceσ
intra­journalière de l'humidité à 10 m nous permet de présumer que dans notre système, les









Nous   avons   présenté   dans   ce   chapitre   comment   l'observation   satellitaire   pouvait
améliorer notre compréhension du cycle de l'eau à l'échelle du bassin versant de la Garonne.
Nous   avons   décrit   comment   utiliser   l'assimilation   de   données   en   hydrologie,   et   présenté
plusieurs expériences d'assimilation de données synthétiques SWOT. Dans chacune d'elles, on a
cherché à montrer qu'en assimilant des hauteurs d'eau virtuelles en rivières, on est capable de






valeurs des coefficients  du rugosité   convergent  vers  un état   stable et  se  rapprochent de  la
réalité au bout 10 mois environ. Dans la seconde expérience, on a prouvé qu'en imposant une
première ébauche des coefficients de Manning très différente de celle imposée dans l'expérience
1,   les   valeurs   des   coefficients   finissent,   au   bout   de   18  mois   environ,   par   se   stabiliser   et
converger de façon très proche à   l'expérience 1. Dans la troisième expérience, on a montré
qu'on est capable d'assimiler des différences de hauteurs d'eau pour corriger les valeurs des
coefficients  de  Manning,  qui  au bout  d'environ 3 ans  convergent  vers  un  état   stable  et   se
rapprochent de la réalité. Dans la quatrième expérience, on a analysé quel impact l'assimilation
des données des modèles hydrauliques a sur la correction des coefficients de rugosité, et si cette
assimilation permet d'améliorer   la  représentation de  la  variabilité   temporelle  de  la  hauteur
d'eau, ce qui est bien le cas pour les stations de Lamagistère et Tonneins Dans la cinquième
expérience,  on  a  prouvé  qu'une  perturbation  de   l'eau produite  par   ISBA a  un  impact  non
négligeable sur la correction des coefficients de Manning, et donc qu'il est important de bien
simuler  l'eau ruisselée et  drainée dans  le sol.  Enfin dans  la  sixième et  dernière  expérience
d'assimilation de ce chapitre, on a proposé de mettre en place une erreur d'observation la plus
réaliste  possible,   tenant  compte  de   l'erreur  de  l'instrument embarqué  par   le   satellite  et  de
l'erreur associée à la variabilité météorologique. On a montré que les coefficients de rugosité
des tronçons du bassin finissent par converger vers un état stable et se rapprochent de la réalité





L'objectif   des   travaux   réalisés   dans   cette   thèse   a   été   dans   un   premier   temps   de
développer   et  évaluer   le  modèle   ISBA/MODCOU  sur   le   bassin   versant  de   la  Garonne,   en
introduisant la simulation de hauteurs d'eau comparables aux futurs produits SWOT. Ensuite, le







partie  a  été   complétée  par  des   concepts   théoriques   sur   l'assimilation  de  données  dans   les



















(onde cinématique, Decharme et al.  2010) améliore les  scores du modèle par rapport à  sa
version originale (David et al. 2011a, 2011b) : sur la Garonne aval, l'efficacité journalière ou
critère de Nash (Nash et Sutcliffe 1970) des débits simulés sur la période 1995­2006 est de
















l'assimilation des  données  synthétiques  SWOT dans MODCOU. Le but  a  été  d'assimiler  ces








plus proche voisin aval,  sur un cycle complet.  Ceci  est  une limitation du système, car cela
signifie qu’au moins une observation par cycle SWOT est nécessaire pour chacun des tronçons






mois  dans   l’expérience  1,   et  18  mois  dans   l’expérience  2.   L'assimilation  de  différences  de
hauteurs d'eau fonctionne bien, mais la convergence des coefficients de Manning est moins








Enfin,   la prise en compte d'erreurs réalistes  des  produits  SWOT lors de  l'assimilation a  un





A  l'issue des  développements   réalisés  durant  cette   thèse,   le  modèle  MODCOU de  la
chaîne SIM est désormais en mesure de simuler dans l'espace et le temps des profondeurs d'eau
sur le bassin versant de la Garonne. La combinaison du modèle et des futures observations
SWOT est­elle  en  mesure  de  nous  aider  à  mieux   représenter  et   comprendre   les  processus






erreur quadratique moyenne de  l'ordre de 50 cm sur  la Garonne aval  (mais plus faible en
amont). Cette erreur est supérieure à l'erreur moyenne de SWOT sur une surface en eau de 1
km²  qui  est  de 10 cm, et  met  donc en évidence  le  potentiel  de  la  mission à  améliorer   la
performance des modèles hydrologiques. Nous avons ensuite montré qu'il est difficile, avec un








aux   futures   observations   SWOT   qui   fournira   des   données   d'élévation   d'eau     (et   non   des
profondeurs d’eau en rivière) à chaque repassage. Il serait évidement possible d'augmenter la









méthode   d'assimilation   fonctionne   également   sur   d'autres   bassins   versants   dont   les
caractéristiques hydrologiques et géomorphologiques sont différentes. Par ailleurs, la méthode












































­  Redéfinition des paramètres  :  Dans la méthode de l'onde cinématique (Decharme et al.
2010),   trois  paramètres  géomorphologiques   sont  utilisés   :   la  pente  de   fond,   la   largeur  au





sont   disponibles,   et   au   niveau   global   SRTM   30   m,   mis   à   disposition   progressivement)
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permettrait   notamment   de  mieux   déterminer   les   pentes   du   terrain   et   d’estimer   avec   une
meilleure précision les valeurs de pentes de fond qui ne sont pas directement accessibles. La











divers   selon   leurs   fonctions   (barrages   hydroélectriques,   soutien   d’étiages,   navigation,



















est   actuellement   testée   dans   les   travaux   de   thèse   de   Charlotte   Emery   (2013­2016)   –
Observatoire   Midi­Pyrénées,   LEGOS   (Toulouse).   Le   filtre   particulaire   est   également   une
méthode intéressante à tester, mais qui a le désavantage d’être longue en temps de calcul pour
des vecteurs de grande taille. Nous avons décidé de découper le bassin de la Garonne en 165
tronçons :   ce   nombre   risque   d’être   important   pour   le   filtre   particulaire.   Il   faudrait   ainsi
probablement découper le bassin en tronçons plus grands pour diminuer la taille des vecteurs
associés,  et  évidemment   tester   tous   les   impacts  possibles  de  ce  nouveau découpage  sur   la
physique du système.   Par ailleurs, quelle que soit la méthode testée, la mise en place d'une



























de   grandeur   de   cette   corrélation,   et   tester   aussi   s’il   existe   une   corrélation   entre   l’erreur

































assimilation   de   données   fonctionnent   de   façon   satisfaisante   sur   le   bassin   de   l'Amazone.
Actuellement, des comparaisons avec le bassin versant du Congo sont en cours.
3. La préparation des produits SWOT
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L'objectif  de  la  thèse  a  été  d'assimiler  des  données  SWOT (Surface  Water  and  Ocean
Topography) virtuelles de hauteurs d'eau en rivière, en tenant compte de l'incertitude attendue des
observations  satellitaires.  À partir  des  produits  d'assimilation,  l'enjeu final  a  été  d'optimiser  les
valeurs du coefficient de rugosité du lit des rivières du bassin de la Garonne, paramètre déterminant
dans les modèles hydrologiques pour la régulation des écoulements.
Dans un premier temps, plusieurs développements du modèle hydrométéorologique régional
ISBA/MODCOU ont été effectués. Les objectifs principaux ont été d'introduire la simulation de
hauteurs d'eau pour permettre une comparaison simple avec les futurs produits SWOT dans la suite
des travaux.
Après avoir développé et évalué le modèle sur le bassin de la Garonne, la deuxième étape a
été alors de mettre en place un schéma d'assimilation de données permettant d'assimiler des produits
synthétiques SWOT dans le modèle. Le système d’assimilation utilisé a reposé sur la méthode du «
Best Linear Unbiased Estimator » (BLUE). Dans notre cas, les données SWOT virtuelles ont servi à
améliorer un paramètre hydrologique déterminant dans ISBA/MODCOU : le coefficient de rugosité
de la rivière. Les résultats ont montré que le système d'assimilation permet de converger vers la
simulation de référence (± 1 Ks pour le coefficient de rugosité, ± 5 cm pour la hauteur d'eau) sous
certaines conditions.
La fin des travaux a été consacrée à la prise en compte d'erreurs de mesures SWOT plus
réalistes  (liées  à  l'instrument  embarqué  sur  le  satellite,  à  la  déformation  des  ondes  dans
l'atmosphère,  etc.),  ainsi  qu'à  l'assimilation  de  données  de  hauteurs  d'eau  issues  de  modèles
hydrauliques détaillés sur la Garonne aval.
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